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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Mikrostrukturkorper und Verfahren zu deren Herstellung 

® Mikrostrukturkorper werden mittels eines z. B. nach dem 
LIGA-Verfahren hergestellten Formeinsatzes abgeformt. Das 
Verfahren ist in vielen Fallen aufwendig. Die erreichbaren 
Strukturformen sind begrenzt. Bei der Auswahl der Werk- 
stoffe ist ein KompromiS einzugehen zwischen den Anforde- 
rungen im Fertigungsprozefc und den Anforderungen beim 
Einsatz der Mikrostrukturkorper. 

Der mikrostrukturierte Formeinsatz wird aus einem festen 
Korper (Metall, Keramik, Glas, Stein oder einkristallinem 
Material) durch feinmechanische Prazisionsbearbeitung, ad- 
ditive oder subtraktive Strukturierung hergestellt. Der Form- 
; einsatz wird mit einem fliefifahigen Material ausgefullt und 
uberdeckt; das verfestigte Material wird von dem Formein- 
satz getrennt, wobei der Mikrostrukturkorper erhalten wird. 
m Zum Herstellen des Formeinsatzes wird ein Material ge- 
g . wahlt, das aufgrund seiner Eigenschaften fur diese Struktu- 
rierungsverfahren moglichst gut geeignet ist. Fur den Mikro- 
strukturkorper werden Werkstoffe ausgewahlt, die die an 
diesen gestellte Anforderungen optimal erfullen. 
Herstellung von Mikrostrukturkorpern mit optimalen Materi- 
aleigenschaften und in erweiterter Formenvielfalt. 
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Die Erfindung betrifft Mikrostrukturkdrper sowie ein 
Verfahren zum Herstellen von Mikrostrukturkorpern 
aus Metall, Kunststoff oder Sin terwerks toff. 

Mikrostrukturkorper haben Abmessungen im Mikro- 
meterbereich; sie werden insbesondere in der Fein- 
werktechnik, Mikromechanik, Mikrooptik und Mikro- 
elektronik benotigt, z. B. als Sensorelemente, Aktuator- 
eiemente, Komponenten in fluidischen oder elektroni- 
schen Systemen. Sie werden im allgemeinen dort einge- 
setzt, wo Eigenschaften wie geringer Raumbedarf, nied- 
riges Gewicht und kostengunstige Fertigung gefordert 
sind. 

Die Erfindung bezweckt, derartige Mikrostruktur- 
korper wirtschaftlicher herzustellen. 

Es ist bekannt, Mikrostrukturkorper aus Kunststoff, 
Metall oder Keramik nach dem LIGA-Verfahren durch 
Lithographie, Galvanoformung und Abformung herzu- 
stellen [Kernforschungszentrum Karlsruhe, Bericht 
3995 (1985)]. Mikrostrukturkorper aus Kunststoff erhalt 
man kostengunstig und in groBen Stuckzahlen durch 
Mehrfach-Abformen eines metallischen Formeinsatzes 
im Reaktions- oder SpritzguB-Verfahren. 

Die Primarstruktur erhalt man durch bildmaBiges Be- 
strahlen eines strahlungsempfindlichen Kunststoffs mit- 
tels Rontgenstrahlung oder Synchrotron-Strahlung und 
anschlieBendes Auflosen der bestrahlten (oder der un- 
bestrahlten) Bereiche des Kunststoffes. Der Formein- 
satz wird durch galvanisches Abscheiden von Metall in 
den zuvor aufgelosten Bereichen der Primarstruktur 
hergestellt Die Struktur des Formeinsatzes ist komple- 
mentar zur Primarstruktur. Trotz aller Vorteile, die das 
LIGA-Verfahren bietet, wie z. B. weitgehende Geome- 
triefreiheit in der Ebene oder die Vielfalt der einsetzba- 
ren Materialien, sind in vielen Fallen einfachere Verfah- 
ren erwiinscht 

Weiter ist bekannt, kristalline Materialien durch ani- 
sotropes Atzen zu strukturieren (Proceedings of the 
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zellan, Hartmetall), Glas (z. B. Borsilikatglas, Calcium- 
fluoridglas, Lithiumfluoridglas, Lithiumniobatglas) oder 
Stein (z. B. Edelstein wie Saphir, Rubin, Topas) — be- 
vorzugt aus Silizium, Quarz, Galliumarsenid oder Ger- 
manium — durch feinmechanische Prazisionsbearbei- 
tung wie Sagen, Schleifen, Frasen, Bohren, gegebenen- 
falls mit Diamant-Werkzeugen, Laserbearbeitung, Dia- 
mantzerspanen oder andere Prazisionsverfahren — 
hergestellt. Der feste Korper kann weiter durch additive 
Strukturierung, d. h. durch bildmaBiges Auftragen von 
Material — bevorzugt durch physikalisches oder chemi- 
sches Abscheiden aus der Dampfphase (PVD oder 
CVD) — strukturiert werden. Einkristallines Material — 
wie Silizium, Quarz oder Germanium — kann durch 
subtraktive Strukturierung, d. h. durch bildmaBiges Ab- 
tragen von Material — bevorzugt durch anisotropes 
Atzen oder Ionenatzen — strukturiert werden. Je nach 
den Eigenschaften des festen Korpers, auf dem die Pri- 
marstruktur hergestellt werden soli, konnen zwei dieser 
drei Verfahrensvarianten oder alle drei Verfahrensvari- 
anten miteinander kombiniert werden. 

Als flieBfahiges Material zum Ausfullen und Oberdek- 
ken der Primarstruktur ist ein Reaktionsharz, das durch 
Ausharten verfestigt wird, oder ein geschmolzener 
Kunststoff, der durch Abkuhlen verfestigt wird, geeig- 
net Weiter kann dafur ein pulverformiges Material — 
bevorzugt ein Metall-, Keramik-, Glas- oder Kunststoff- 
pulver — oder eine Schlickermasse, die eines dieser Pul- 
ver enthait, verwendet werden. Das pulverfdrmige Ma- 
terial oder die Schlickermasse wird durch Trocknen, 
Sintern oder Brennen verfestigt 

Das verfestigte flieBfahige Material wird durch Abhe- 
ben von der Primarstruktur oder durch selektives Auf- 
losen der Primarstruktur von dieser getrennt Damit 
erhalt man einen Mikrostrukturkorper aus Metall, 
Kunststoff oder Sinterwerkstoff, dessen Struktur zur 
Primarstruktur komplementar ist. 

Durch feinmechanisches Abtragen der die Primar- 
struktur uberdeckenden Schicht entsteht ein Mikro- 



IEEE, Vol. 70 (1982), No. 5 und IEEE-Trans. Electron. 4 o strukturkdrper aus Metall, Kunststoff oder Sinterwerk- 



Devices ED-25 (1978), No. 10, 1178-1185). Die damit 
erhaltenen Mikrostrukturkorper sind nur selten unmit- 
telbar verwendbar, weil das geatzte Material bestimmte 
Anforderungen — z. B. eine hinreichende Bruchfestig- 
keit — nicht erfullt 

Damit stellt sich die Aufgabe, Mikrostrukturkorper 
aus Metall, Kunststoff oder Sinterwerkstoff durch Ab- 
formen eines Formeinsatzes kostengunstige r und 
schneller herzustellen und die erreichbaren Strukturfor- 
men bei vertretbarem Aufwand zu erweitern. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gel6st durch 

— Herstellen eines mikrostrukturierten Formein- 
satzes (Primarstruktur) mit einseitig offenen Hohl- 
raumen aus einem festen Korper durch feinmecha- 
nische Prazisionsbearbeitung, additive Strukturie- 
rung oder subtraktive Strukturierung, 

— Ausfullen und Oberdecken der Primarstruktur 
mit einem flieBfahigen Material, 

— Verfestigen des flieBfahigen Materials, 

— Trennen des verfestigten flieBfahigen Materials 
von dem mikrostrukturierten Formeinsatz, wobei 
der Mikrostrukturkorper aus Metall, Kunststoff 
oder Sinterwerkstoff erhalten wird, dessen Struk- 
tur zur Primarstruktur komplementar ist 

Die Primarstruktur wird aus Metall (z. B. Messing, 
Aluminium, Stahl), Keramik (z. B. Aluminiumoxid, Por- 
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stoff mit durchgehenden Offnungen. Je nach der Struk- 
turform kann die uberdeckende Schicht vor oder nach 
dem Trennen des verfestigten flieBfahigen Materials 
von der Primarstruktur abgetragen werden. 

Zum Herstellen eines MikrostrukturkSrpers aus Me- 
tall, dessen Struktur mit der Primarstruktur ubereins- 
timrnt, wird nach dem Verfestigen des flieBfahigen — 
elektrisch nicht leitfahigen — Materials die die Primar- 
struktur uberdeckende Schicht bis zur Stirnseite der 
Primarstruktur durch feinmechanische Prazisionsbear- 
beitung abgetragen. AnschlieBend wird eine Deck- 
schicht aufgetragen, die mit der Stirnseite der Primar- 
struktur in Kontakt stent Diese Deckschicht besteht aus 
leitfahigem Material z. B. leitfahigem Kunststoff oder 
55 Metall, oder aus einem Schichtverbund; dabei liegt auf 
der Stirnseite der Primarstruktur eine dflnne Metall- 
schicht und daruber eine dicke Kunststoffschicht Nun 
wird das verfestigte flieBfahige Material mit der Deck- 
schicht — bevorzugt durch Abheben — von der Primar- 
struktur getrennt, womit man die Sekundarstruktur er- 
halt, die zur Primarstruktur komplementar ist Diese 
Sekundarstruktur wird mit einem galvanisch oder che- 
misch abgeschiedenen Metall — wie Nickel, Kupfer 
oder Gold — ausgefullt und uberdeckt Die mikrostruk- 
turierte Schicht wird von der Sekundarstruktur — be- 
vorzugt durch Abheben — getrennt, wobei der metalli- 
sche Mikrostrukturkdrper erhalten wird, dessen Struk- 
tur mit der Primarstruktur ubereinstimmt, der jedoch 
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aus eincm anderen Metall als die Primarstruktur be- 
steht 

Dieser metallische Mikrostrukturkorper kann als sol- 
cher verwendet werden. Andererseits kann man ihn (als 
Tertiarstruktur) zum Abformen von Mikrostrukturkor- 
pern benutzen, deren Struktur zur Primarstruktur kom- 
plementar ist. 

Zum Herstellen der Primarstruktur wird ein Material 
gewahlt, dessen Eigenschaften die fur die angegebenen 
Strukturierungsverfahren zu stellenden Anforderungen 
moglichst gut erfiillen. Dazu gehoren 



— die moglichst gratfreie Strukturierbarkeit bei 
feinmechanischer Prazisionsbearbeitung, 

— spiegelglatte Oberflachen der erzeugten Mikro- 
strukturen, 

— moglichst hohe Materialhomogenitat und Rein- 
heit, 

— ausreichende Dimensionsstabilitat und mechani- 
sche Festigkeit fur die Strukturierung und die nach- 
folgenden Verfahrensschritte, 

— selektive Atzbarkeit gegenuber den anderen 
beim Atzen anwesenden Stoffen. 

Besonders geeignet sind vergleichsweise dicke Schei- 
ben eines einkristallinen Materials — bevorzugt aus Sili- 
zium, Quarz, Galliumarsenid oder Germanium — , die in 
groBen Mengen in der Mikroeiektronik eingesetzt wer- 
den sowie leicht und kostengunstig erhaltlich sind. Da- 
neben sind Scheibcn oder gcgebenenfalls andere Kor- 
per (wie Zylinder) aus Glas, Keramik, Stein oder ande- 
ren Metallen geeignet wenn sie die fur das beabsichtig^ 
te Strukturierungsverfahren zu stellenden Anforderun- 
gen erfiillen. 

Aus Stabilitatsgrunden werden etwa 2 mm dicke 
Scheiben bevorzugt, die auf einer Seite in der oben 
angegebenen Weise strukturiert werden. Wenn die Pri- 
marstruktur spater von der Sekundarstruktur oder dem 
Mikrostrukturkorper durch Abheben getrennt werden 
soli, muB die Primarstruktur frei sein von Hinterschnei- 
dungen, sich verengenden Hohlraumen, Graten und 
rauhen Seitenflachen, da dadurch das Abheben er- 
schwert oder verhindert wird. Falls die Primarstruktur 
Hinterschneidungen oder Verengungen enthalt, wird 
die Primarstruktur aufgelost und dadurch von der Se- 
kundarstruktur getrennt. 

Die Primarstruktur wird bevorzugt mit einem ther- 
moplastischen Kunststoff oder einem Reaktionsharz 
ausgefullt und uberdeckt. Besonders geeignet ist Poly- 
methylmethacrylat wegen seiner guten FiieBeigenschaf- 
ten und seiner ausreichcnden chemischen und mechani- 
schen Stabilitat fur die nachfolgenden Verfahrensschrit- 
te. Pulverformiges flieBfahiges Material oder eine 
Schlickermasse wird in die Primarstruktur gegossen 
oder mechanisch eingepreBt, gegebenenfalls unter An- 
legen eines Unterdruckes. 

Die die Primarstruktur Qberdeckende Schicht ermdg- 
licht oder crlcichtert den Trennvorgang und kann Be- 
standteil des Mikrostrukturkorpers mit einseitig offenen 
Hohlraumen sein. Durch mechanisches Abtragen der 
Deckschicht entstehen einerseits Mikrostrukturkorper 
mit durchgehenden Offnungen, wie Sieb- und Netz- 
Strukturen. Andererseits wird die die Primarstruktur 
uberdeckende Schicht mechanisch abgetragen, und eine 
Schicht aus elektrisch leitfahigem Material wird aufge- 
tragen, wenn die Mikrostruktur aus verfestigtem flieBfa- 
higem Material anschlieBend z. B. durch Galvanofor- 
mung in eine metallische Mikrostruktur umkopiert wer- 



den soil. Fur die Galvanoformung von Mikrostrukturen 
mit groBem Aspektverhaltnis sind im allgemeinen Hohl- 
raume erforderlich, deren Seitenwande nicht leitfahig 
sind, damit das galvanisch abgeschiedene Metall nur von 
5 der leitfahigen Bodenschicht aus hochwachst. Andere 
Strukturformen — wie Pyramidenstrukturen — werden 
auch bei leitfahigen Seitenwanden durch Galvanofor- 
mung vollstandig ausgefiillt. 

Die leitfahige Schicht besteht beispielsweise aus ei- 
io nem leitfahigen Kunststoff oder Klebstoff oder aus Me- 
tall. Thermoplastisch verarbeitbare leitfahige Kunst- 
stoffe enthalten einen zum Beispiel leitfahigen Fullstoff; 
diese werden z. B. zu Platten verarbeitet, die mit dem 
verfestigten flieBfahigen Material, das die Hohlraume 
15 der Primarstruktur ausftlllt, verschweiBt oder verklebt 
werden. 

Klunststoffe mit intrinsischer Leitfahigkeit, z. B. Poly- 
pyrrol, Polyacetylen, Polythiophen, sind als leitfahige 
Startschicht ebenfalls verwendbar. 
20 Eine leitfahige Schicht aus Metall wird z. B. durch 
Bedampfen mit Metall bei relativ niedriger Temperatur 
erzeugt. Fur die Galvanoformung ist eine sehr dunne 
Metallschicht hinreichend, die durch Bedampfen leicht 
herzustellen ist. 
25 Urn die mechanische Stabilitat zu verbessern, wird die 
dunne Metallschicht z. B. mit einer Kunststoffplatte ver- 
klebt oder durch galvanische Abscheidung von Metall 
verstarkL 

Die leitfahige Deckschicht muB direkten Kontakt mit 
30 den Stirnseiten der Primarstruktur haben, damit nach 
dem Trennvorgang Hohlraume mit einer leitfahigen Bo- 
denschicht vorliegen. 

Zum Trennen der Primarstruktur von dem verfestig- 
ten flieBfahigem Material ist es bei vielen Strukturen 
35 mdglich, das verfestigte fiieBfahige Material von der 
Primarstruktur abzuheben, vor allem dann, wenn das 
verfestigte fiieBfahige Metall hinreichend eigenstabil ist, 
nur schwach an der Primarstruktur haftet und diese kei- 
ne Hinterschneidungen oder Verengungen hat. Bei die- 
40 ser Art des Trennens bleibt die Primarstruktur erhahen 
und kann wiederholt mit flieBfahigem Material ausge- 
fiillt und uberdeckt werden, d. h. sie kann wiederholt 
zum Herstellen von Mikrostrukturkorpern oder zum 
Herstellen der Sekundarstruktur verwendet werden. 
45 Andererseits kann die Primarstruktur von dem verfe- 
stigten flieBfahigem Material durch chemischen Auflo- 
sen der Primarstruktur, die dann verloren ist, getrennt 
werden. Primarstrukturen aus kristallinem Material 
werden von basischen Atzmitteln oder Salzen angegrif- 
50 fen, gegen die etliche Metalle und Kunststoffe resistent 
sind. 

Natronlauge oder Kalilauge sind geeignete Atzmittel 
fiir Silizium. Natronlauge mit Wasserstoffperoxid ist ein 
geeignetes Atzmittel fur Galliumarsenid. Ammoniumbi- 
55 fluorid ist ein geeignetes Atzmittel fur Quarz, und eine 
Mischung aus Wasserstoffperoxid und Phosphaten ist 
ein geeignetes Atzmittel fur Germanium. 

Zum vollstandigen Auflosen von Silizium ist z. B. eine 
1 8%ige Kalilaugclosung bei 70° C geeignet. Polymethyl- 
60 methacrylat und Metalle sind gegen dieses Losemittel 
bestandig. 

Eine Sekundarstruktur mit leitfahiger Bodenschicht 
oder Bodenplatte kann durch Galvanoformung noch- 
mals umkopiert werden. Dabei erhalt man einen metalli- 
65 schen Mikrostrukturkorper, dessen Struktur mit der 
Primarstruktur ubereinstimmt, der aber aus einem an- 
deren Metall als die Primarstruktur besteht Dieser Kor- 
per kann das gewunschte Endprodukt sein. 
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Andererseits kann diese Mikrostruktur (Tertiarstruk- 
tur) als Formeinsatz zum wiederholten Abformen eines 
Mikrostrukturkdrpers dicncn, dessen Struktur zur Pri- 
marstruktur komplementSr ist. 

Einige der angegebenen Verfahrensschritte konnen 
miteinander vertauscht werden, wodurch der Verfah- 
rensablauf variiert werden kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die damit her- 
gestellten Mikrostrukturkorper haben folgende Vortei- 
le: 



— Zum Herstellen eines Mikrostrukturkorpers 
werden im einfachen Fall nur zwei wesentliche 
Verfahrensschritte bendtigt, namlich die Struktu- 
rierung des festen Korpers durch Prazisionsbear- 
beitung, additive Strukturierung oder subtraktive 
Strukturierung sowie das Ausfullen und Oberdek- 
ken der Primarstruktur mit einem flieBfahigen Ma- 
terial. 

— Das Verfahren wird ohne Rontgen-Tiefen-Li- 
thographie durchgefuhrt; dadurch entfailen langere 
aufwendige Bestrahlungszeiten. 

— Zum Herstellen der Primar-, Sekundar- oder 
Tertiarstruktur werden Werkstoffe ausgewahlt, die 
fur diese Verfahrensschritte optimal sind; Anforde- 
rungen, die an den Mikrostrukturkorper gestellt 
werden, bleiben hierbei unberucksichtigt. 

— Fur den Mikrostrukturkorper werden Werkstof- 
fe ausgew&hlt, die die gestellten Anforderungen op- 
timal erfullen; Anforderungen, die wahrend der 
Herstellung der Primar-, Sekundar- oder Tertiar- 
struktur gestellt werden, habcn kcinen EinfiuB 
mehr. 

— Die Mikrostrukturen konnen bereichsweise un- 
terschiedliche Hohe haben. 

— Neben den durch Rontgen-Tiefenlithographie 
erhaltlichen Strukturformen werden weitere For- 
men zuganglich, die schnell und kostengunstig ge- 
fertigt werden konnen. 

— Mikrostrukturen mit gegeneinander geneigten 
oder gekrummten Wanden sind auf einfache Weise 
und mit wenig Aufwand herstellbar. 

— Der beim Verfestigen des flieBfahigen Materials 
gegebenenfalls auftretende Volumenschwund wird 
durch die Deckschicht auf der Primar- oder Sekun 
darstruktur ausgeglichen. 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren wird an Hand der 
Figuren weiter erlautert 

Fig* 1 zeigt drei Beispiele fur die aus einem festen 
Korper hergestellte Primarstruktur jeweils in Schragan- 
sicht Die Mikrostruktur in Fig. la wird durch feinme- 
chanische Prazisionsbearbeitung erhalten, die in Fig. lb 
durch subtraktives Strukturieren und die in Fig. 1c 
durch additives Strukturieren. Fig. 2a, b, c zeigen im 
Querschnitt die mit einem flieBfahigen Material (2) aus- 
gefullte und uberdeckte Mikrostruktur (1), die anschlie- 
Bend in unterschiedlicher Weise weiterbearbeitet wer- 
den kann. 

Einerseits kann die Deckschicht bis auf die Stirnseite 
der Primarstruktur abgetragen werden. Dabei entste- 
hen die in den Fig. 3a, b, c gezeigten mit flieBfahigem 
Material (2) ausgefullten Primarstrukturen (1). Durch 
Oberdecken mit einer leitfahigen Schicht entstehen die 
in Fig. 4a, b, c gezeigten Strukturen. In Fig. 4a ist eine 65 
relativ dicke Deckschicht (3) aus leitfatrigem Kunststoff 
dargestellt, in Fig. 4b ein Schichtverbund, bestehend aus 
einer dunnen Metallschicht (4) unmittelbar auf der 



Stirnseite der Primarstruktur und einer daruberliegen- 
den relativ dicken Schicht (5) aus nicht leitfahigem 
Kunststoff, in Fig. 4c ist eine relativ dicke Metallschicht 
(6) dargestellt. 

Nun wird die Primarstruktur von der Sekundarstruk- 
tur getrennt, bei den Strukturen nach Fig. 4a und Fig. 4c 
z. B. durch Abheben, bei der Struktur nach Fig. 4b z. B. 
durch Auflosen der Primarstruktur. Dadurch entstehen 
die bei den Fig. 7a, b, c dargestellten Strukturen, beste- 
hend aus einer auf der Stirnseite der Primarstruktur 
liegenden leitfahigen Schicht (3), (4) oder (6) und dem 
strukturierten verfestigten flieBfahigen Material (2), das 
die Hohlraume der Primarstruktur ausgefullt hat In 
Fig. 7b ist die dunne leitfahige Schicht (4) durch eine 
relativ dicke Schicht (5) verstarkt. 

Falls sich die Primarstruktur von der Sekundarstruk- 
tur abheben laBt, kann die Primarstruktur wiederholt 
zur Herstellung der Sekundarstruktur verwendet wer- 
den. 

Die Hohlraume (7) der Sekundarstrukturen nach den 
Fig. 7a, b, c werden z. B. durch Galvanoformung mit 
Metal! (8) ausgefullt und uberdeckt; die Fig. 8a, b, c 
zeigen die Schichtenfolge. 

Die Mikrostruktur aus Metall wird von der Sekundar- 
25 struktur getrennt; dabei entstehen die in den Fig. 9a, b, c 
gezeigten Mikrostrukturkdrper aus MetalL Die in den 
Fig. 8a und 8c dargestellten Strukturen konnen durch 
Abheben getrennt werden. Bei der Struktur nach Fig. 
8b werden die beiden Deckschichten (4) und (5) und das 
30 aus der Primarstruktur stammende verf estigte flieBfahi- 
ge Material (2) aufgelost 

Die in den Fig. 9a, b, c dargestellten erfindungsgema- 
Ben metallischen Mikrostrukturkorper werden der Ver- 
wendung zugefuhrt, oder sie dienen z. B. bei den Fig. 9a 
35 und 9c als Formeinsatz zum Abformen von komplemen- 
taren Mikrostrukturkorperni 

Andererseits kdnnen die in den Fig. 2a, b, c dargestell- 
ten Strukturen voneinander getrennt werden, wobei die 
in den Fig. 5a, b, c dargestellten Strukturen aus verfe- 
stigtem flieBfahigen Material (2) erhalten werden. Zum 
Trennen des in Fig. 2b dargestellten VerbundkSrpers 
wird der die Primarstruktur bildende feste KSrper (1) 
aufgeldst. 

Die in den Fig. 5a, b, c dargestellten Mikrostrukturen 
aus Kunststoff oder Sinterwerkstoff, bzw. die in den 
Fig. 9a, 9b, 9c dargestellten Mikrostrukturen aus Metall 
oder Sinterwerkstoff haben einseitig offene Hohlraume 
(9) und sind die erfindungsgemaBen Mikrostrukturkdr- 
per. 

Weiter kann die Deckschicht aus verfestigtem flieBfa- 
higen Material von den Mikrostrukturen nach den 
Fig. 5a, b, c mechanisch abgetragen werden. Dadurch 
entstehen die in den Fig. 6a, b, c gezeigten erfindungsge- 
maBen Mikrostrukturkorper, die in dem hier gezeigten 
55 Beispiel aus Kunststoff oder Sinterwerkstoff bestehen. 
mit durchgehenden Offnungen (10). 



40 



45 



60 



Beispiel 

Ein Mikrostrukturkorper aus Nickel mit einseitig of- 
fenen Hohlraumen wird z. B. folgendermaBen herge- 
steilt 

Eine polierte Scheibe aus Silizium (2 mm dick, 
100 mm Durchmesser) wird durch SSgen mittels eines 
70 ujrn dicken Diamantsageblattes strukturiert Die Mi- 
krostruktur besteht aus quadratischen Saulen (140 um 
breit in jeder Richtung, 600 u,m hoch). AnschlieBend 
wird die runde Scheibe mit einem groberen Sageblatt in 
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mehrere rechteckige Stucke zerteilt. 

Die Siliziumscheibe mit der Primarstruktur wird ge- 
reinigt und auf einen Metalltrager geklebt; dieser wird 
in das Werkzeug einer ReaktionsgieBmaschine einge- 
baut. Die Primarstruktur wird unter Anlegen eines Un- 5 
terdruckes vollstandig mit Polymethylmethacrylat ge- 
fullt und mit einer etwa 2 mm dicken Schicht uberdeckt; 
der Kunststoff hartet innerhalb von wenigen Minuten 
aus. 

Der Metalltrager mit der aufgeklebten und gefullten io 
Primarstruktur wird aus der GieBmaschine entnommen. 
Die die Primarstruktur uberdeckende Schicht wird 
durch Frasen abgetragen, wobei die Stirnseite der Silizi- 
umscheibe freigelegt wird. 

Auf die Stirnseite der strukturierten Siliziumscheibe 15 
wird eine leitfahige Schicht aus Titan und Titanoxid auf- 
gedampft und mit einem Kontaktdraht versehen. Auf 
die leitfahige Schicht wird eine Tragerplatte aus Poly- 
methylmethacrylat aufgeklebt Die Primarstruktur wird 
von der Sekundarstruktur durch Abheben getrennt 2 o 

In den Hohlraumen der Sekundarstruktur wird — 
ausgehend von der leitfahigen Schicht am Boden jedes 
Hohlraumes — Nickel galvanischi abgeschieden. Die mit 
Nickel gefullten Hohlraume werden mit einer mehrere 
Millimeter dicken Nickelschicht als formstabiler Tra- 25 
gerschicht uberdeckt. Die Sekundarstruktur wird von 
dem Mikrostrukturkorper aus Nickel durch Abheben 
getrennt. Mit dieser Sekundarstruktur werden weitere 
Mikrostrukturkorper aus Kunststoff hergestellt. 

30 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen von Mikrostruktur- 
korpern aus Kunststoff oder Sinterwerkstoff durch 
Abformen eines Formeinsatzes, gekennzeichnet 35 
durch 

— Herstellen eines mikrostrukturierten Form- 
einsatzes (Primarstruktur) mit einseitig offe- 
nen Hohlraumen aus einem festen Korper 
durch feinmechanische Prazisionsbearbeitung, 40 
additive Strukturierung oder subtraktive 
Strukturierung, 

— Ausfullen und Oberdecken der Primar- 
struktur mit einem flieBfahigen Material, 

— Verfestigen des flieBfahigen Materials, 45 

— Trennen des verfestigten flieBfahigen Mate- 
rials von dem mikrostrukturierten Formein- 
satz, wobei der Mikrostrukturkorper aus 
Kunststoff oder Sinterwerkstoff erhalten wird, 
dessen Struktur zur Primarstruktur komple- 50 
mentarist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch 

— Herstellen eines mikrostrukturierten Form- 
einsatzes (Primarstruktur) aus Metall, Kera- 55 
mik, Glas oder Stein — bevorzugt aus Silizium, 
Quarz, Galliumarsenid oder Germanium — als 
festem Korper durch feinmechanische Prazi- 
sionsbearbeitung, oder 

Herstellen eines mikrostrukturierten Form- 60 
einsatzes (Primarstruktur) durch additive 
Strukturierung, bevorzugt durch physikali- 
sches oder chemisches Abscheiden aus der 
Dampfphase auf einem festen Korper, oder 

— Herstellen eines mikrostrukturierten Form- 65 
einsatzes (Primarstruktur) aus einem einkri- 
stallinen Material — bevorzugt Silizium, 
Quarz oder Germanium — als festem Korper 
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durch subtraktive Strukturierung, bevorzugt 
durch anisotropes Atzen oder Ionenatzen. 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, gekenn- 
zeichnet durch 

— Ausfullen und Oberdecken der Primar- 
struktur mit einem Reaktionsharz oder einem 
geschmolzenen Kunststoff als flieBfahigem 
Material und 

— Verfestigen des Reaktionsharzes durch 
Ausharten oder des geschmolzenen Kunststof- 
fes durch Abkuhlen. 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, gekenn- 
zeichnet durch 

— Ausfullen und Oberdecken der Primar- 
struktur mit einem pulverformigen Material — 
bevorzugt einem Metall-, Keramik- oder Glas- 
pulver — oder einer Schlickermasse, die eines 
dieser Pulver enthalt, 

— Verfestigen des pulverformigen Materials 
oder der Schlickermasse durch Trocknen, Sin- 
tern oder Brennen. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, gekenn- 
zeichnet durch 

— Trennen des verfestigten flieBfahigen Mate- 
rials von der Primarstruktur durch 

— Abheben des verfestigten flieBfahigen Ma- 
terials von der Primarstruktur, oder durch 

— selektives Auflosen der Primarstruktur. 

6. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 5, gekenn- 
zeichnet durch 

— Abtragen der die Primarstruktur uberdek- 
kenden Schicht nach dem Trennen des verfe- 
stigten flieBfahigen Materials von der Primar- 
struktur, wobei der Mikrostrukturkorper aus 
Kunststoff oder Sinterwerkstoff mit durchge- 
henden Offnungen entsteht. 

7. Verfahren zum Herstellen von Mikrostruktur- 
korpern aus Metall oder Sinterwerkstoff durch Ab- 
formen eines Formeinsatzes, gekennzeichnet clurch 

— Herstellen eines mikrostrukturierten Form- 
einsatzes (Primarstruktur) mit einseitig offe- 
nen Hohlraumen aus einem festen Korper 
durch feinmechanische Prazisionsbearbeitung, 
additive Strukturierung oder subtraktive 
Strukturierung, 

— Ausfullen und Oberdecken der Primar- 
struktur mit einem flieBfahigen elektrisch nicht 
leitfahigen Material, 

— Verfestigen des flieBfahigen Materials, 

— Abtragen der die Primarstruktur uberdek- 
kenden Schicht bis zur Stirnseite der Primar- 
struktur, 

— Auftragen einer Deckschicht aus leitfahi- 
gem Material, die mit der Stirnseite der Pri- 
marstruktur in Kontakt stent, 

— Trennen des verfestigten flieBfahigen Mate- 
rials mit Deckschicht von der Primarstruktur, 
wobei eine Mikrostruktur (Sekundarstruktur) 
erhalten wird, die zur Primarstruktur komple- 
mentar ist, 

— Ausfullen und Oberdecken der Sekundar- 
struktur mit einem galvanisch abgeschiedenen 
Metall, 

— Trennen der mikrostrukturierten Schicht 
aus galvanisch abgeschiedenen Metall von der 
Sekundarstruktur, wobei der metallische Mi- 
krostrukturkorper erhalten wird (Tertiarstruk- 
tur), dessen Struktur mit der Primarstruktur 
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uberemstimmt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch 

— Herstellen eines mikrostrukturierten Form- 
einsatzes (Primarstruktur) aus Metall — be- 5 
vorzugt aus Messing, Aluminium oder Stahl — 
als festem Kdrper durch feinmechanische Pra- 
zisionsbearbeitung, oder 

— Herstellen eines mikrostrukturierten Form- 
einsatzes (Primarstruktur) aus einem einkri- 10 
stallinen Material — bevorzugt Silizium, 
Quarz, Galliumarsenid oder Germanium — als 
festem Kdrper durch subtraktive Strukturie- 
rung, bevorzugt durch anisotropes Atzen oder 
lonenatzen, oder 15 

— Herstellen eines mikrostrukturierten Form- 
einsatzes (Primarstruktur) durch additive 
Strukturierung, bevorzugt durch physikali- 
sches oder chemisches Abscheiden aus der 
Dampfphase auf einem festen Kdrper. 20 

9. Verfahren nach den Anspruchen 7 und 8, gekenn- 
zeichnet durch 

— Ausfullen und Oberdecken der Primar- 
struktur mit einem Reaktionsharz oder einem 
geschmolzenen Kunststoff als flieBfahigem 25 
Material und 

— Verfestigen des Reaktionsharzes durch 
Ausharten oder des geschmolzenen Kunststof- 
fes durch Abkiihlen. 

10. Verfahren nach den Anspruchen 7 und 8, ge- 30 
kennzeichnet durch 

— Ausfullen und Oberdecken der Primar- 
struktur mit einem pulverformigen Material — 
bevorzugt einem Metall-, Keramik- oder Glas- 
pulver — oder einer Schlickermasse, die eines 35 
dieser Pulver enthalt, 

— Verfestigen des pulverfdrmigen Materials 
oder der Schlickermasse durch Trocknen, Sin- 
tern oder Brennen. 

11. Verfahren nach den Anspruchen 7 bis 10, ge- 40 
kennzeichnet durch 

— Trennen des verfestigten flieBfahigen Mate- 
rials von der Primarstruktur durch 

— Abheben des verfestigen flieBfahigen Mate- 
rials von der Primarstruktur, oder durch 45 

— selektives Auflosen der Primarstruktur. 

12. Verfahren nach den Anspruchen 7 bis 11, ge- 
kennzeichnet durch 

— Trennen der mikrostrukturierten Schicht 
aus galvanisch abgeschiedenem Metall von der 50 
Sekundarstruktur durch 

— Abheben der strukturicrten Metallschicht 
von der Sekundarstruktur, oder 

— selektives Auflosen der Deckschicht aus 
leitfahigem Material und der Teile des verfe- 55 
stigten flieBfahigen Materials, das die Primar- 
struktur ausgefullt hat 

13. Mikrostrukturkorper aus Kunststoff oder Sin- 
terwerkstoff, hergestellt nach dem Verfahren nach 
den Anspruchen 1 bis 6. 60 

14. Mikrostrukturkorper aus Metall oder Sinter- 
werkstoff, hergestellt nach dem Verfahren nach 
den Anspruchen 7 bis 12. 
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